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(57) Abstract: The invention relates to a method for processing a moving production part (1), particularly a vehicle body (1) being 
moved by a conveyor belt (10). To this end a processing tool (5) is used, which is fastened to the hand (12) of a robot (7) and which 
comprises a sensor system (18). This sensor system is connected in a fixed manner to the processing tool (5) and has at least one 
sensor (19). During procession, the processing tool (5) follows the moving production part. This following movement is based on 
a control process during which the processing tool (5) is periodically aligned on reference areas (9) of the moving production part 
(1) by using measured data of the sensor system (18). The measured data of the sensor system (18) are compared to set data that are 
generated within the scope of a setting-up phase (I.) of the processing tool (5). A displacement vector of the processing tool (5) is 
calculated based on the difference between the measured values and set data while using a Jacobian matrix that is calculated within 
the scope of the setting-up phase, and the processing tool (5) is displaced by this displacement vector. This process is repeated in a 
regulation loop. 

[Fortsetzung auf der nUchsten SeiteJ 
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7Mr Erkldrung der Zweihuchsiaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbre\nations") am Anfang jeder regiddren Ausgabe der 
per 'Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung eines bewegten Werkstticks (1), insbesondere einer 
mittels eines Transportbandes (10) bewegten Fahrzxugkarosserie (1). Hierzu wird ein Bearbeitungswerkzeug (5) venvendet, das an 
der Hand (12) eines Roboters (7) befestigt ist und ein fest mit dem Bearbeitungswericzeug (5) verbundenes Sensorsystem (18) mit 
mindestcns cincm Sensor (19) umfassl. Wahrend der Bearbeitung folgt das Bearbeitungswerkzeug (5) dem bewegten WerkstUck. 
Dicsc Vcrfolgungsbewcgung beruht auf cinem Regclungsprozess, bei dem das Bearbeitungswerkzeug (5) mit Hilfe von Messdaten 
des Sensorsy stems (18) periodisch an Referenzbereichen (9) des bewegten Werkstiicks (1) ausgerichtet wird. Die Messdaten des 
Sensorsystems (18) werden mit Soll-Daten verglichen, die im Rahmen einer Einrichtphase (1.) des Bearbeitungswerkzeugs (5) er- 
zeugt werden, und aus der Differenz zwischen Messwerten und Solldaten wird unter Verwendung einer im Rahmen der Einrichtphase 
berechneten Jacobi-Matrix ein Verschiebungsvektor des Bearbeitungswerkzeugs (5) berechnet, um den das Bearbeitungswerkzeug 
(5) verschoben wird. Dieser Prozess wird in einer Regelschleife wiederholt. 



wo 2004/026669 




^BcT/EP2003/009914 

WWRec-dPGT/PTO ,4„4Rj^ 



Verf ahren und Vorrichtung 
zur Bearbeitung eines bewegten Werkstucks^ 
insbesondere einer Fahrzeugkarosserie 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung eines 
bewegten Werkstucks, insbesondere einet mittels eines Trans- 
portbandes bewegten Fahrzeugkarosserie/ nach dera Oberbegriff 
des Anspruchs 1, wie es beispielsweise aus der DE 195 20 582 
CI als bekannt hervorgeht. Weiterhin betrifft die Erfindung 
ein Bearbeitungssystem zur Durchfiihrung dieses Verfahrens. 

Bei der GroSserienf ertigung von Kraf tf ahrzeugen, insbesondere 
in der (End-) Montage, warden oftmals kontinuierlich bewegte 
Transportbander verwendet, auf denen Fahrzeugkarosserien auf- 
einanderf olgenden Bearbeitungs- und Montagestationen zuge- 
fiihrt warden. In diesen Bearbeitungs- und Montagestationen 
werden die Karosserien typischerweise vom Transportband aus- 
gekoppelt und in getaktete Stationen verschoben, damit der 
eigentliche Bearbeitungs- bzw. Montageprozess an einer stati- 
onaren Karosserie erfolgen kann. Dabei erfordert jeder Uber- 
gang vom kontinuierlichen Transport in eine getaktete Station 
Beschleunigungsstrecken und unter Umstanden Puffer, was mit 
einem erhohten Platzbedarf einhergeht. Weiterhin ist es sehr 
aufwendig, eine automat isierbare Bearbeitungs- bzw. Montage- 
station in eine bestehende, kontinuierlich fordemde Montage- 
linie zu integrieren, weil das Transportband hierzu aufge- 
trennt werden muss. 

Daher besteht ein groKes Interesse daran, automatisierte 
(d.h. robot ergefuhrte) Bearbeitungs- und Montageumfange di- 
rekt am bewegten Objekt durchzufuhren. Hier tritt allerdings 
die Schwierigkeit auf, dass ein dabei zum Einsatz kommender 
Bearbeitungs- bzw. Montageroboter an die Vorschubbewegung des 
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Transportbandes gekoppelt sein muss, urn eine Synchronisierung 
des robot ergefuhr ten Bearbeitungs- odex Montagewerkzeugs mit 
der bewegten Karosserie zu erreichen. Diese Ankopplung muss 
umso genauer erfolgen, je hoher die Genauigkeitsanforderungen 
des Bearbeitungs- bzw. Montageprozesses ist. 

Eine seiche Synchronisation kann beispielsweise durch eine 
mechanische Ankopplung des Bearbeitungs- bzw. Montageroboters 
an das Transportband erreicht werden. Aus der US 3 283 918 
ist ein Montagesystem bekannt, in dem der Roboter wahrend der 
Durchfuhrung der programmierten Arbeit mit Hilfe einer mecha- 
nischen Einrichtung bandsynchron zum Montageband nachgefuhrt 
wird. Urn einen Gleichlauf zwischen dem Industrieroboter und 
dem Werkstuck herbeizufuhren, ist an jedem auf dem Forderband 
bewegten Werkstuck selbst oder an einem Werkstucktrager je- 
weils ein seitlich abragender Mitnahmezapfen angeordnet, an 
den der Industrieroboter angekoppelt wird. Nachteilig ist da- 
bei, dass trotz des durch die mechanische Kopplung zwischen 
Industrieroboter und Werkstuck erzwungenen beiderseitigen 
Gleichlaufs immer noch Relativbewegungen zwischen ihnen vor- 
kommen, die eine exakte Arbeitsoperation verhindern. Diese 
Ungenauigkeiten summieren sich zu relativen Bewegungsaus- 
schlagen, welche die fur einen mechanisierte Fiige-, Bearbei- 
tungs- oder SchweiSvorgang erforderliche bzw. tolerierbare 
Lageubereinstimmung uberschreiten. 

Andererseits ist aus der gattungsbildenden DE 195 20 582 CI 
eine Anordnung zur regelungstechnischen Synchronisierxing ei- 
nes Roboters mit einem Montageband bekannt. In diesem System 
ist am Montageroboter ein Relativlageregler mit einer Mess- 
einrichtung vorgesehen, die innerhalb einer kurzen Ausregel- 
strecke die Position eines vom Werkstuck mitgeschleppten Mit- 
nehmers bestimmen kann. Dadurch soil eine hohe Relativgenau- 
igkeit zwischen dem Montageroboter und dem bewegten Werkstuck 
erreicht werden. Nachteilig bei dieser regelungstechnischen 
Synchronisation des Roboters gegenuber dem Transportband ist, 
dass am vorbeif ahrenden Werkstuck mit Hilfe einer einmaligen 
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Messung eine Positionsinformation gewonnen wird, die dann mit 
Hilfe weiterer Informationen (wie Bandgeschwindigkeit und 
Vorschiibrichtung) bis zum Montagezeitpunkt extrapoliert wird. 
In der eigentlichen Kontaktsituation liegt dann nur eine in- 
direkte Positionsinformation vor, was zu erhohten Ungenauig- 
keiten fuhren kann und - zum Beispiel im Falls eines unerwar- 
teten Bandstillstands - einen erhohten Synchronisationsbedarf 
mit der umliegenden Steuerung mit sich zieht, 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, das bekannte 
Verfahren zur roboterunterstiitzten Bearbeitung eines . bewegten 
Werks tucks dahingehend weiterzuentwickeln, dass eine Relativ- 
lage eines robotergefiihrten Bearbeitungswerkzeugs zum beweg- 
ten Werkstuck - bis hin zur Durchfuhrung der eigentlichen Be- 
arbeitungsaufgabe - prozesssicher eingestellt und beibehalten 
werden kann. Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe 
zugrunde, eine zur Durchfuhr\ing des Verfahrens geeignetes Be- 
arbeitungs system vorzuschlagen. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaS durch die Merkmale der An- 
spruche 1 und 6 gelost . 

Erf indungsgemaS ist das robotergefuhrte Bearbeitungswerkzeug 
mit einem Sensorsystem versehen, das fest mit dem Bearbei- 
tungswerkzeug verbunden ist. Das Bearbeitungswerkzeug wird 
zunachst robotergesteuert in eine (fest einprogrammierte, von 
der aktuellen Lage des Werkstucks im Arbeitsraum des Roboters 
unabhangige) sogenannte //Naherungsposition" gegenuber dem 
Werkstuck gebracht. Ausgehend von dieser Naheriingsposition 
wird ein Regelprozess durchlaufen, im Zuge dessen das Bear- 
beitungswerkzeug in eine sogenannte „Arbeitsposition" bewegt 
wird, in der das Bearbeitungswerkzeug und/oder ein im Bear- 
beitungswerkzeug gehaltenes Anbauteil lagegenau gegenuber dem 
Werkstuck ausgerichtet ist. Im Zuge des Regelprozesses werden 
vom Sensorsystem (1st-) Messwerte ausgewahlter Ref erenzberei- 
che auf dem Werkstuck und/oder auf dem Anbauteil erzeugt; 
diese (1st-) Messwerte werden mit (Soll-)Messwerten vergli- 
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Chen, die in einer vorausgehenden Einrichtphase erzeugt war- 
den. AnschlieSend wird das Bearbeitungswerkzeug urn einen Ver- 
schiebungsvektor (umfassend Linearverschiebungen und/oder 
Drehungen) verschoben, der unter Zuhilf enahme einer sogenann- 
ten „ Jacobimatrix" (oder ^Sensitivitatsmatrix" ) aus einer 
Differenz zwischen den (1st-) und (Soil-) Messwerten berech- 
net wird. Sowohl die (Soil-) Messwerte als auch die Jacobi- 
matrix werden im Rahmen einer - dem' eigentlichen Positionier- 
und Montagevorgang vorgeschalteten - Einrichtphase ermittelt, 
im Rahmen derer das Bearbeitungswerkzeug auf die konkrete 
Montageaufgabe (d.h. eine konkrete Kombination. aus Bearbei- 
tungswerkzeug, Sensorsystem, Karosserietyp und Art und Ein- 
bauposition des einzusetzenden Anbauteils) eingelernt wird, 

Unter „Bearbeit\ang" sollen hierbei beliebige Bearbeitungs- , 
Montage- oder Messvorgange verstanden werden, die an dem be- 
wegten Objekt durchgefiihrt werden sollen. Insbesondere soil 
der Begriff „Bearbeitung'' beliebige Fugevorgange am bewegten 
Objekt (Schweifioperationen im Rohbau, Aufbringen von Kleb- 
stoff in der Endmontage, ...), bandsynchrone Mont age vorgange 

(Einbau von Scheiben, Dachmodulen etc. in der Fahrzeugmontage 
etc. ) sowie prozessbegleitende QualitatssicherheitsmaSnahmen 

(Mess- und Pruftechnik im Produktionstakt) umfassen. 

Im Zuge des oben beschriebenen Regelvorgangs wird das Bear- 
beitungswerkzeug in der gewianschten Arbeitsposition gegeniiber 
dem bewegten Werkstuck ausgerichtet , Durch eine periodische 
Wiederholung dieses Regelvorgangs erfolgt eine periodische 
(Neu-) Ausrichtung des Bearbeitungswerkzeugs gegeniiber dem 
Werkstuck, so dass das Bearbeitungswerkzeug das bewegte Werk- 
stuck „verf olgt" . Wahrend dieser bandsynchronen Verf olgung 
konnen von dem Bearbeitungswerkzeug diverse Bearbeitungs - 
und/oder Montageoperationen an dem bewegten Werkstuck durch- 
gefiihrt werden; zu jedem Zeitpunkt wahrend dieser Bearbei- 
tungs- bzw. Montageoperationen kann dabei eine lagegenaue 
Ausrichtung des Bearbeitungswerkzeugs gegeniiber dem Werkstuck 
gewahrleistet werden. 
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Hierzu sind keinerlei (Absolut-) Inforraationen uber die mo- 
mentane Geschwindigkeit des Montagebandes, die Lage und Aus- 
richtung des bewegten Werkstiicks im Arbeitsraum des Roboters 
etc, notwendig. Das erf indungsgemalSe Verfahren beruht namlich 
auf Relativmessungen des Sensorsystems , im Rahmen derer eine 
(in der Einrichtphase hinterlegte) Information - entsprechend 
einem Satz von (Soil-) Messwerten des Sensorsystems - uber 
den Regelvorgang wiederhergestellt wird. 

Da zur Durchfiih'rung des Ver.fahrens keinerlei Absolutmessungen 
benotigt werden, brauchen auch'die verwendeten Sensoren nicht 
kalibriert zu werden. Insbesondere kann auf eine interne met- 
rische Kalibrierung der Sensoren verzichtet werden, da die 
zum Einsatz kommenden Sensoren nicht mehr „messen" , sondern 
lediglich auf eine monotone Inkrementalbewegung des Roboters 
mit einer monotonen Anderung ihres Sensorsignals reagieren. 
Dies bedeutet beispielsweise, dass bei Verwendung einer Fern- 
seh- bzw. CCD-Kamera als Sensor die kamerainternen Linsenver- 
zeichnungen nicht kompensiert werden miissen bzw. dass bei 
Verwendung eines Triangulationssensors die exakte metrische 
Berechnung von Abstandswerten entf allt . - Weiterhin ist keine 
externe metrische Kalibrierung der Sensoren notwendig. Das 
bedeutet, dass die Lage der Sensoren in bezug auf den Ar- 
beitsraum des Roboters bzw. das Koordinatensystem der Robo- 
terhand nicht ermittelt zu werden brauchen, um geeignete Kor- 
rekturbewegungen berechnen zu konnen. Die Sensoren mussen le- 
diglich in einer solchen Weise am Bearbeitvmgswerkzeug befes- 
tigt werden, dass sie in ihrem Fangbereich liberhaupt geeigne- 
te Messdaten der Ref erenzbereiche auf der Karosserie und/oder 
eines Anbauteils erfassen konnen. 

Das Ergebnis der Bahnverf olgung des bewegten Werkstiicks ist 
weiterhin unabhangig von der absoluten Positioniergenauigkeit 
des verwendeten Roboters und dem Wissen uber den Bewegungsab- 
lauf des Transportbandes, da eventuelle Robot erungenauigkei- 
ten bzw. Anderungen der Bandgeschwindigkeit beim periodischen 
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Anfahren bzw. Nachregeln der Arbeit sposit ion ausgeregelt wer- 
den. Aufgrund der daraus result ierenden kurzen Fehlerketten 
ist eine sehr hohe Wiederholgenauigkeit bei der Bahnverfol- 
gung erzielbar. 

Die Anzahl der Positionsf reiheitsgrade des Bearbeitungswerk- 
zeugs gegeniiber dem bewegten Werkstiicks, die mit dem erfin- 
dungsgemaSen Verfahren kompensiert werden konnen, ist frei 
wahlbar und hangt nur von der Konf iguration des Sensorsystems 
ab. Ebenso iat die Anzahl der verwendeten Sensoren frei wahl- 
bar • Die Anzahl der bereitgestellten (skalaren) Sensorinfor- 
mationen muss lediglich gleich oder groSer der Anzahl der zu 
regelnden Freiheitsgrade sein. Insbesondere kann eine groSere 
Zahl von Sensoren vorgesehen werden, und die redundante Sen- 
sor information kann verwendet werden, urn z.B. Formfehler des 
betrachteten Werkstuckbereichs besser erfassen zu konnen oder 
den Posit ioniervorgang in seiner Genauigkeit zu verbessern. 
Schliefilich kann Sensorinf ormation aus unterschiedlichen ~ 
vorzugsweise beriihrungsf reien - Quellen verwendet werden 
(z.B. eine Kombination von CCD-Kameras, optischen Spaltsenso- 
ren und Triangulationssensoren zur Abstandsmessung) . Somit 
konnen durch Verwendung geeigneter Sensoren die Messergebnis- 
se unterschiedlicher qualitatsrelevanter GroSen (SpaltmaiSe 
zwischen dem Werkstdck und einem in dem Bearbeitungswerkstiick 
gehaltenen Anbauteil, ifeergangsmaBe , TiefenmaSe) beriicksich- 
tigt werden. Das erf indxingsgemaSe Verfahren kann sehr leicht 
auf neue Problemstellungen adaptiert werden, da lediglich die 
Sensordatengewinnung und -aufarbeitung, nicht aber der re- 
gelnde Systemkern adaptiert werden muss. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erf indung sind den 
Unteranspriichen zu entnehmen. Im folgenden wird die Erf indung 
anhand eines in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbei- 
spiels naher erlautert; dabei zeigen: 

Fig. 1 Eine schematische Aufsicht auf ein Bearbeitungssys- 
tem zur Bearbeitung einer auf einem Transportband 
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bewegten Fahrzeugkarosserie in unterschiedlicherx 
Prozessphasen : 

Fig. la Zufuhrung der Karosserie 
Fig. lb Bearbeitung der Karosserie (Einkleben 
eines Dachmoduls) ; 
Fig. 2 schematische Schnittansichten des Bearbeitungssys- 
tems und der bewegten Karosserie der Figur 1 in un- 
terschiedlichen Prozessphasen: 

Fig- 2a: Arbeitsposition des Bearbeitungswerkzeugs 

gegeniiber der bewegten Karosserie; 
Fig. 2b: Naherungsposition des Bearbeitungswerk- 
zeugs gegenuber der bewegte^n Karosserie; 
Fig- 3 eine schematische Darstellung der Verfahrbahn des 
Bearbeitungswerkzeugs bei der Abarbeitung Montage - 
schritte der Figuren 1 \ind 2 . 

Figur la zeigt eine Aufsicht auf ein Bearbeitungssystem 4, in 
dem Dachmodule 3 in Dachausschnitte 2 von Fahrzeugkarosserien 
1 eingeklebt werden. Die Fahrzeugkarosserien 1 warden dem Be- 
arbeitungssystem 4 auf einem Transportband 10 zugefuhrt und 
werden wahrend der Dachmodulmontage kontinuierlich auf dem 
Transportband 10 durch den Arbeitsraum 6 des Bearbeitungs sys- 
tems 4 befordert (Pfeilrichtung 11) . Jedes Dachmodul 3 wird 
von einem Roboter 7 zugefuhrt und ist in seinem Randbereich 
mit einer Klebstof f raupe 29 versehen, durch die das Dachmodul 
3 mit dem Dachausschnitt 2 der Karosserie 1 verbunden. 

Um das Dachmodul 3 prozesssicher in die auf dem Transportband 
10 bewegte Karosserie 1 montieren zu konnen, muss das Dachmo- 
dul 3 lagegenau (in bezug auf Position und Winkellage) gegen- 
iiber den dem Dachausschnitt 2 der bewegten Karosserie 1 aus- 
gerichtet werden; insbesondere muss ein zwischen dem Dachmo- 
dul 3 und den benachbarten Dachbereichen 9 vorliegender Spalt 
21 ein moglichst gleichf ormiges MaS aufweisen (siehe Figur 
2a) . Die benachbarten Dachbereiche 9 bilden dabei einen soge- 
nannten Ref erenzbereich zur Ausrichtung des Dachmoduls 3 ge- 
genuber der Karosserie 1. Diese Relativausrichtung zwischen 
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Dachmodul 3 und Dachausschnitt 2 muss wahrend der montagere- 
levanten Prozessschritte beibehalten werden, d.h. das Dachmo- 
dul 3 muss bis zum Angel ieren des Klebstoffs in dieser Rela- 
tivausrichtung zum Dachausschnitt 2 gehalten (bzw. auf den 
Dachausschnitt 2 gepresst) werden, urn das gewiinschte SpaltmaS 
zu erreichen. 

Die Montage des Dachmoduls 3 in die Karosserie 1 erfolgt mit 
Hilfe eines von dem Industrieroboter 7 gefiihrten Bearbei- 
tungswerkzeugs. 5, das das Dachmodul 3 an die bewegte Karosse- 
rie 1 bringt xmd lagegenau gegeniiber dem Dachausschnitt 2 der 
Karosserie 1 positioniert . Zur Lage- und Bewegungssteuerung 
des Robot ers 7 und des Bearbeitungswerkzeugs 5 ist ein Steu- 
ersystem 2 0 vorgesehen. Das Bearbeitungswerkzeug 5 ist an der 
Hand 12 des Indus trierobot ers 7 befestigt und umfasst einen 
Rahman 13, an dem eine Fixiervorrichtung 14 befestigt ist, 
mit Hilfe derer das Dachmodul 3 in einer wohldef inierten Lage 
aufgenommen werden kann. Im vorliegenden Ausfuhrungsbei spiel 
ist die Fixiervorrichtung durch mehrere Unterdruck-Saugnapf e 
gebildet, die an der Oberseite 22 des Dachmoduls 3 angreifen. 

Zur Vermessung der Lage und Ausrichtung des im Bearbeitungs- 
werkzeug 5 fixierten Dachmoduls 3 gegeniiber der bewegten Ka- 
rosserie 1 ist das Bearbeitungswerkzeug 5 mit einem Sensor- 
system 18 mit mehreren Sensoren 19 versehen, die starr mit 
dem Rahmen 13 des Bearbeitungswerkzeugs 5 verbunden sind; sie 
bilden somit mit dem Bearbeitungswerkzeug 5 eine bauliche 
Einheit. Diese Sensoren 19 dienen zur Ermittlung von Fugen-, 
Spalt- und Tiefenmafien zwischen den Ref erenzbereichen 9 des 
Dachausschnitts 2 und den benachbarten Ref erenzbereichen 17 
des Dachmoduls 3 . Mit Hilfe dieses Sensorsystems 18 wird - 
wie weiter unten beschrieben - das in dem Bearbeitungswerk- 
zeug 5 gehaltene Dachmodul 3 in einem iterativen Regelvorgang 
gegeniiber dem Dachausschnitt 2 der Karosserie 1 ausgerichtet 
und wahrend des gesamten Montagevorgangs in dieser Ausrich- 
tung gehalten. 
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Soil das Bearbeitungssystem 5 auf eine neue Bearbeitungsauf - 
gabe - beispielsweise auf die Dachmodulmontage in einem neuen 
Fahrzeugtyp - eingestell.t werden, so muss zunachst eine soge- 
nannte Einrichtphase durchlaufen werden, in der das Bearbei- 
tungswerkzeug 5 konfiguriert wird. Dabei wird eine dem zu 
montierenden Dachmodul 3 angepasste Fixiervorrichtung 14, ein 
geeignet gestalteter Rahman 13 und ein Sensorsystem 18 mit 
entsprechenden Sensoren 19 ausgewahlt und zusammengebaut . Im 
Anschluss daran wird das Sensorsystem 18 des Bearbeitungs- 
werkzeugs' 5 ^eingelernt" , indem - wie im folgenden unter I. 
beschrieben - (Soil-) Messwerte des Sensorsystems 18 auf ei- 
ner stationar gehaltenen ^Master" -Karosserie 1' und einem 
,,Master" -Dachmodul 3' aufgenommen werden und die gesteuert zu 
durchlaufenden Bahnabschnitte einer Verfahrbahn 16 des Robo- 
ters 7 einprogrammiert werden, Nach Beendigung dieser Ein- 
richtphase steht das so konf igurierte und eingemessene Bear- 
beitungssystem 4 zum Serieneinsatz bereit, bei dem fur jede 
einem Arbeitsraum 6 des Bearbeitungssystems 4 zugefuhrte Ka- 
rosserie 1 eine sogenannte Arbeit sphase durchlaufen wird, bei 
der - wie im folgenden unter II. beschrieben - ein zugehori- 
ges Dachmodul 3 im Dachausschnitt 2 der Karosserie 1 positio- 
niert und befestigt wird. 



I , Einrichtphase des Bearbeitungswerkzeugs 5 : 

Zur Losung einer neu gestellten Bearbeitungsaufgabe wird in 
einem erst en Schritt zunachst ein der Bearbeitungsaufgabe an- 
gepasstes Sensorsystem 18 fiir das Bearbeitungswerkzeug 5 aus- 
gewahlt und gemeinsam mit der Fixiervorrichtung 14 am Rahmen 

13 befestigt. Das so zusammengebaute Bearbeitungswerkzeug 5 
wird an der Roboterhand 12 befestigt . Die Fixiervorrichtung 

14 wird dann mit einem („Master"-) Dachmodul 3' bestuckt und 
(manuell bzw. interaktiv) in einer solchen Weise gegeniiber 
einer stationar im Arbeitsraum 6 fixierten {^Master"-) Karos- 
serie 1' ausgerichtet/ dass eine „optimale" Ausrichtung des 
(^Master"-) Dachmodul s 3' gegeniiber der („Master"-) Karosse- 
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rie 1' gegeben ist; diese Relativlage des (^Master"-) Dachmo- 
duls 3' gegeniiber der (,,Master"-) Karosserie 1' ist in Figur 
2a dargestellt. Eine solche woptimale" Ausrichtung kann bei- 
spielsweise dadurch definiert sein, dass der Spalt 21 zwi- 
Bchen dem (^Master"-) Dachmodul 3' und der (^Master''-) Karos- 
serie 1' moglichst gleichf ormig ist, oder dass der Spalt 21 
in bestimmten Regionen bestimmte Werte einnimmt. Die dabei 
eingenommene Relativposition des Bearbeitungswerkzeugs 5 ge- 
geniiber der (^Master"-) Karosserie 1' wird im folgenden als 
„Arbeitsposition" 23 bezeichnet. 

Die Zahl und die Lage der Sensoren 19 im Sensorsystem 18 ist 
so gewahlt, dass die Sensoren 19 auf geeignete, fiir die „op- 
timale" Ausrichtung besonders wichtige, Bereiche 9,17 der 
(^Master"-) Karosserie 1' bzw. des (^Master"-) Dachmoduls 3' 
gerichtet sind. Im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2a sind sym-- 
bolisch zwei optische flachenhaft messehde Sensoren 19 ge- 
zeigt, die beide auf die einander benachbarten Rander 33,34 
der (^Master" -) Karosserie 1' und des (^Master"-) Dachmoduls 
3' gerichtet sind, Aus von den Sensoren auf genommenen Bildern 
werden in der Auswerteeinheit 26 die Verlaufe der Rander 
33,34 im Bildfeld der Sensoren 19 und die Mafie des Spalts 21 
berechnet . Neben diesen Spaltmessungssensoren konnen weitere 
Sensoren vorgesehen sein, die beispielsweise einen (Tiefen-) 
Abstand zwischen (^Master''-) Karosserie 1' und („Master"-) 
Dachmodul messen. 



Das Bearbeitungswerkzeug 5 mit dem Sensorsystem 18 und mit 
dem in der Fixiervorrichtung 14 gehaltenen (^Master" -) Dach- 
modul 3' wird nun mit Hilfe des Roboters 7 auf die (durch das 
manuell bzw. interaktiv Ausrichten eingestellte, in der Dar- 
stellung der Figur 2a eingenommene) Arbeitsposition 23 gegen- 
iiber der {^Master"-) Karosserie 1' „eingelernt" . Hierbei wer- 
den zunachst Messwerte aller Sensoren 19 in der Arbeitsposi- 
tion 23 aufgenommen und als Soil -Messwerte" in einer Auswer- 
teeinheit 26 des Sensorsystems 18 abgelegt; diese Sensor- 
Auswerteeinheit 26 ist zweckmafiigerweise in das Steuersystem 
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20 des Robot ers 7 integriert. AnschlieSend wird - ausgehend 
von der Arbeitsposition 23 - mit Hilfe des Roboters 7 die La- 
ge des Bearbeitungswerkzeugs 5 und des darin gehaltenen 
(„Master"-) Dachmoduls 3' gegenuber der (^Master"-) Karosse- 
rie 1' entlang bekannter Verf ahrbahnen - wie in Figur 2a 
durch Pfeile 25 angedeutet - systematisch verandert; in der 
Regel sind dies Inkrementalbewegungen des Roboters 7 in sei- 
nen Freiheitsgraden, Die dabei auftretenden Veranderungen der 
Messwerte der Sensoren 19 werden (vollstandig oder in Teilen) 
aufgezeichnet . Aus diesen Sensorinf ormationen wird - in be- 
kannter; Weise - eine sogenannte Jacobimatrix (Sensitivitats- 
matrix) errechnet, die den Zusammenhang zwischen den Inkre- 
mentalbewegungen des Roboters 7 und den dabei auftretenden 
Anderungen der Sensormesswerte beschreibt. Das Verfahren zur 
Ermittlung der Jacobimatrix ist beispielsweise beschrieben in 
,,A tutorial on visual servo control" von S. Hutchinson, G. 
Hager und P. Corke, IEEE Transactions on Robotics and Automa- 
tion 12(5), Oktober 1996, Seiten 651—670. In diesem Artikel 
sind auch die Anf orderungen an die Verfahrwege bzw. die Mess- 
umgebungen beschrieben (Stetigkeit, Monotonie, ...), die er- 
fiillt sein miissen, urn eine giiltige Jacobimatrix zu erhalten. 
- Die Inkrementalbewegungen sind in einer solchen Weise aus- 
gewahlt, dass wahrend dieses Einrichtvorgangs keine Kollisio- 
nen des Bearbeitungswerkzeugs 5 bzw. des (,,Master"-) Dachmo- 
duls 3' mit der (^Master"-) Karosserie 1' auftreten konnen. 

Die in der Einrichtphase erzeugte Jacobimatrix wird zusammen 
mit den ,,Soll-Messwerten" in der Auswerteeinheit 26 des Sen^ 
sorsystems 18 abgelegt; diese Daten bilden die Grundlage fur 
den spateren geregelt zu durchlauf enden Positionierungsvor- 
gang des Bearbeitungswerkzeugs 5 gegenuber der bewegten Ka- 
rosserie 1 und die hochgenaue geregelte Bewegungsverf olgung 
der Karosserie 1 durch das Bearbeitungswerkzeug 5 in der Ar- 
beitsphase (siehe unten unter II.) - 

Weiterhin wird in der Einrichtphase eine Verfahrbahn 16 der 
Roboterhand 12 (und somit des Bearbeitungswerkzeugs 5) gene- 



wo 2004/026669 




tT/EP2003/009914 



12 



riert, die in der spateren Arbeit sphase II. gesteuert durch- 
laufen wird. Diese Verfahrbahn 16 ist schematisch in Figur 3 
dargestellt. Den Ausgangspunkt der Verfahrbahn 16 bildet eine 
sogenannte ,,Ruckzugsposition" 30, die so.gewahlt ist, dass 
keine Kollisionen des Bearbeitungswerkzeugs 5 oder des darin 
gehaltenen Dachmoduls 3 mit den auf dem Transportband 10 be- 
wegten Karosserien 1 zu befiirchten sind. Diese Riickzugsposi- 
tion 30 kann beispielsweise einer (in den Figuren nicht dar- 
gestellten) Bestiickungsstation entsprechen, in der das Dach- 
modul 3 . durch das Mont age werkzeug 5 auf genonunen .wird und in 
der mit Hilfe eines (in den Figuren la und. lb nicht gezeig- 
ten) Kleberoboters Klebstof fraupen 29 auf ausgewahlte Berei- 
che 28 der Dachmodul-Unterseite aufgetragen werden und. 

Ausgehend von dieser Ruckzugsposition 30 umfasst die Verfahr- 
bahn 16 folgende separate Abschnitte: 

A-1 Das Bearbeitungs werkzeug 5 mit eingelegtem Dachmodul 3 
wird auf einer gesteuert zu durchlauf enden Bahn A-1 von 
der Ruckzugsposition 3 0 in eine fest vorgegebene, soge- 
nannte „Naherungsposition" 27 gebracht, die so gewahlt 
ist, dass alle Einzelsensoren 19 des Sensorsystems 18 
gultige Messwerte des jeweiligen Bereiches 9,17 des 
Dachmoduls 3 und/oder der Karosserie 1 erfassen konnen, 
wahrend gleichzeitig gewahrleistet ist, dass keine Kol- 
lisionen des Bearbeitungswerkzeugs 5 oder des Dachmoduls 
3 mit der Karosserie 1 auftreten konnen (siehe Figur 



A- 2 Das Bearbeitungswerkzeug 5 rait eingelegtem Dachmodul 3 
wird auf einer in der spateren Arbeitsphase geregelt zu 
durchlauf enden Bahn A-2 von der Naherungsposition 27 in 
die (wie oben beschrieben „eingelernte" ) Arbeitsposition 
23 gebracht, in der das im Bearbeitungswerkzeug 5 gehal- 
tene Dachmodul 3 lage- und winkelgenau gegeniiber dem 
Dachausschnitt 2 der Karosserie 1 ausgerichtet ist. Was 
wahrend dieses geregelt zu durchlauf enden Prozess- 
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schritts im einzelnen geschieht^ wird welter unten (in 
II, Arbeitsphase) beschrieben. 

B Nun erfolgt der eigentliche Bearbeitiingsvorgang, bei dem 
das im Bearbeitiingswerkzeug 5 gehaltene Dachmodul 3 mit 
einem vorgegebenen Druck in den Dachausschnitt 2 hinein- 
gepresst wird und so lange in diese Position gehalten 
wird, bis der Klebstoff 29 angeliert bzw. ausgehartet 
ist; wahrenddessen wird vom Roboter 7 periodisch ein Re- 
gelvorgang durchlauf en, durch den das Bearbeitungswerk- 
zeug 5 in der (als Ergebnis des Regelvorgangs A-2 aufge- 
fundenen) • Relativposition zur bewegten Karosserie 1 aus- 
gerichtet bleibt. 

C Ist der Montageprozess beendet, so setzt das Steuersys- 
tem 20 des Robot ers 7 ein Signal ab, durch das die aus- 
gerichtete Verfolgung der bewegten Karosserie 1 durch 
das Bearbeitungswerkzeug 5 beendet wird. Das Bearbei- 
tungswerkzeug 5 wird dann robotergesteuert in die Rxick- 
zugsposition 30 zuruckbewegt . 

Die im Rahmen der Einrichtphase erzeugte Verfahrbahn 16 des 
Bearbeitungswerkzeugs 5 besteht somit aus zwei gesteuert zu 
durchlaufenden Abschnitten A-1 und C sowie zwei geregelt zu 
durchlaufenden Abschnitt A-2 und B. Die Schritte A-1 und C 
konnen wahrend der Einlemphase des Bearbeitungswerkzeugs 5 
interaktiv eingegeben werden, Oder sie konnen in Form eines 
(off-line generierten) Programms im Steuersystem 20 des Robo- 
ters 7 abgelegt werden. 



II, Arbeitsphase 

In der Arbeitsphase werden auf dem Transportband 10 sequen- 
tiell Karosserien 1 durch den Arbeitsraum 6 des Bearbeitungs- 
systems 4 hindurchgef lihrt ; in jede dieser bewegten Karosse- 
rien 1 wird mit Hilfe des Bearbeitungssystems 4 - unter Ver- 
wendung der in der Einrichtphase I , eingelernten Verfahrbahn 
16 - ein mit einer Klebstoff raupe 29 versehenes Dachmodul 3 
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lagegenau gegeniiber dem Dachausschnitt 2 positioniert und in 
dieser Relativausrichtung in die bewegte Karosserie 1 einge- 
baut . 

Verfahrbahn-Abschnitt A-1 (Naherungsphase) : 

Wahrend des Zufuhrens der neuen Karosserie 1 befindet sich 
das Bearbeitungswerkzeug 5 in der Riickzugsposition 3 0 und 
nimmt dort ein mit Klebstoff 29 versehenes, zu montierendes 
Dachmodul 3 auf (siehe' Figur la) . Sbbald die neue Karosserie 
1 in den Arbeitsraum 6 hineinbewegt worden ist (und dabei 
beispielsweise eine Lichtschranke durchf ahren hat) , empfangt 
das Steuersystem 20 des Roboters 7 ein Signal, durch das der 
Verfahrbahn-Abschnitt A-1 angestoSen wird. Das Bearbeitungs- 
werkzeug 5 mit eingelegtem Dachmodul 3 wird dabei gesteuert 
in die (raumfeste) Naherungsposition 27 der Figur 2b bewegt, 
die - wie oben erwahnt - so gewahlt wurde, dass sich der 
Dachausschnitt 2 (bzw, die Ref erenzbereiche 9) der bewegten 
Karosserie 1 - unabhangig von der genauen Lage der Karosserie 
auf dem Transportband 10 - im Fangbereich der Sensoren 19 des 
Bearbeitungswerkzeugs 5 befinden. 

Verfahrbahn-Abschnitt A-2 (Positionierphase des Bear- 
beitungswerkzeugs 5) : 

Ausgehend von dieser Naherungsposition 27 wird eine Positio- 
nierphase (Bahnabschnitt A-2 in Figur 3) des Bearbeitungs- 
werkzeugs 5 durchlaufen, im Rahmen derer das im Bearbeitungs- 
werkzeug 5 gehaltene Dachmodul 3 in die (wahrend der Einlern- 
phase I. eingelernte) Arbeitsposition 23 gegeniiber der beweg- 
ten Karosserie 1 gebracht und dabei lagegenau gegeniiber dem 
Dachausschnitt 2 ausgerichtet wird. Hierzu werden durch die 
Sensoren 19 des Sensorsystems 18 Messwerte in ausgewahlten 
Bereichen 9,17 des Dachmoduls 3 und der Karosserie 1 aufge- 
nommen. Mit Hilfe dieser Messwerte und der in der Einricht- 
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phase bestitnmten Jacobimafcrix wird ein Bewegungsinkrement 
(Verschiebiingsvektor) berechnet, das die Differenz zwischen 
den aktuellen (1st-) Sensormesswerten und den (Soil-) Sensor- 
messwerten verkleinert. Das im Bearbeitungswerkzeug 5 gehal- 
tene Dachmodul 3 wird dann mit Hilfe des Roboters 7 um dieses 
Bewegungsinkrement verschoben und/oder geschwenkt, und wah- 
rend der laufenden Bewegung werden neue (1st-) Sensormesswer- 
te auf genommen . 

Dieser iterative Mess- und Verschiebe-Vorgang wird in einer 
Regelschleif e so lange wied'eirholt, bis die Differenz zwischen 
den aktuellen (1st-) und den angestrebten (Soli-) Sensormess- 
werten ein vorgegebenes FehlemmaS unterschreitet, oder bis 
sich diese Differenz nicht mehr fiber einen im Vorfeld festge- 
setzten Schwellenwert hinaus andert. Das Dachmodul 3 befindet 
sich nun (im Rahmen der durch FehlermaS bzw, Schwellenwert 
vorgegebenen Genauigkeit) in der (in Figur 2a dargestellten) 
Arbeitsposition 23 gegenuber der Karosserie 1. 

Durch die in dieser Positionierphase A-2 durchlaufene itera- 
tive Minimierung werden sowohl Ungenauigkeiten der Karosserie 
1 beziiglich ihrer Lage und Ausrichtung auf dem Transportband 
10 als auch eventuell vorhandene Formfehler des Dachaus- 
schnitts 2 der Karosserie 1 (d.h. Abweichungen von der (//Mas- 
ter") Karosserie 1') kompensiert. Simultan werden Ungenauig- 
keiten des Dachmoduls 3 bezuglich seiner Lage und Ausrichtung 
im Bearbeitungswerkzeug 5 und eventuell vorhandene Formfehler 
des Dachmoduls 3 kompensiert (d.h. Abweichungen vom (//Mas- 
ter") Dachmodul 3')- Durch eine periodische Wiederholung der 
Messewertaufnahme \ind des Regelvorgangs wird weiterhin er- 
reicht/ dass die Bewegung der Karosserie 1 im Arbeitsraum 6 
des Bearbeitungs systems 4 kompensiert wird, so dass das robo- 
tergefuhrte Bearbeitungswerkzeug 5 der Karosserie 1 „folgt". 
Ein solches prozesssicheres „Verfolgen" der Karosserie 1 
durch das Bearbeitungswerkzeug 5 setzt lediglich voraus, dass 
Anderungen in der Relativlage zwischen Karosserie 1 und Robo- 
ter 8 langsamer erfolgen als die Messung und Positionsrege- 
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lung des Verbunds aus Sensorsystem 18 und Bearbeitungswerk-- 
zeug 5 (bzw. Roboterhand 12) . 

Das Dachmodul 3 wird im Zuge dieses iterativen Regelprozesses 
A-2 - unabhangig von der Beweg\ing der Karosserie 1 - in der 
,,optimalen" Weise in den Dachausschnitt 2 der Karosserie 1 
eingepasst . Zur separaten Erkennung und Bewertung von Form- 
fehlern des Dachmoduls 3 und der Karosserie 1 konnen auf dem 
Bearbeitungswerkzeug 5 zusatzliche (d.h. fur die eigentliche 
Positionieraufgabe nicht benotigte) Sensoren vorgesehen wer- 
den, deren Messwerte ausschlieSlich oder teilweise zur Erfas- 
sung der Formfehler verwendet werden. Weiterhin konnen die 
Messwerte der Einzel sensoren 19 mit unterschiedlichen Gewich- 
tungsf aktoren versehen werden, um eine gewichtete Lageopti- 
mierung des Dachmoduls 3 gegenuber dem Dachauschnitt 2 der 
Karosserie 1 herbeizufCihren. 

Eine wichtige Eigenschaft der Positionierphase A-2 ist ihre 
Unabhangigkeit von der Robotergenauigkeit : Da der Positio- 
niervorgang auf einem iterativen Vergleich der (1st-) Mess- 
werte mit (Soil-) Messwerten beruht, wird jede Positionsunge- 
nauigkeit des Roboters 7 sofort durch den iterativen Regel- 
prozess kompensiert. 

Arbeitsgang B (Befestigung des Dachmoduls 3 an der Ka- 
rosserie 1) 

In dem nun folgenden Arbeitsschritt B wird das Dachmodul 3 
mit der Karosserie 1 verbunden. Dabei folgt das Bearbeitungs- 
werkzeug 5 geregelt der bewegten Karosserie 1, indem die Sen- 
soren 19 - in Fortfuhrung des Prozessschritts A-2 - in einer 
iterativen Regelschleif e periodisch Messwerte der Bereiche 9 
auf der Karosserie 1 aufnehmen und mit den in der Auswerte- 
einheit 26 abgelegten Soll-Daten vergleichen; treten Diffe- 
renzen zwischen der Soli- und den Ist-Werten auf - was bei 
einer bewegten Karosserie 1 zu erwarten ist - so wird die La- 
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ge der Roboterhand 12 analog zu dem in A-2 beschriebenen Re- 
gelvorgang korrigiert, urn diese Differenzen so gering wie 
moglich zu halt en. 

Parallel zu dieser geregelten Verfolgungsbewegung des Monta- 
gesystems 5 durch das Sensorsystem 18 wird nun das Dachmodul 
3 mit Hilfe der Fixiervorrichtung 14 in der gewunschten (der 
Arbeitsposition 23 entsprechenden) Relativlage zum Dachaus- 
schnitt 2 gehalten bzw. mit einer vorgegebenen (oder geregel- 
ten) Kraft au den Dachausschnitt 2 gedruckt. 1st die Gelier- 
bzw. Hartezeit des Klebers 29 verstrichen, so wird das Dach- 
modul 3 von der Fixiervorrichtung 14 freigegeben. 

In Abhangigkeit von der Dauer des in diesem Arbeitsgang B zu 
bewaltigenden Bearbeitungsumf angs und von der Vorschubge- 
schwindigkeit des Transportbandes 10 kann es zweckmaSig sein, 
den Roboter 7 nicht stationar zu halten, sondern auf einer 
parallel zur Transport richtung 11 des Bandes 10 verlaufenden 
Schiene 15 zu bewegen. Die Bahnbewegung des Roboters 7 auf 
der Schiene 15 ist dabei eine gesteuerte Bewegung und ist so- 
mit nicht an den Vorschub des Transportbandes 10 gekoppelt. 
Unabhangig davon, ob der Roboter 7 mit dem Transportband 10 
mitbewegt wird oder nicht, erfolgt die prozessbegleitende 
Ausrichtung des Dachmodul s 3 an der bewegten Karosserie 1 da- 
her ausschlieSlich durch den oben beschriebenen iterativen 
Regelungsprozess, d.h. basierend auf der On-Line- 
Messdatengewinnung und -auswertung durch das Sensorsystem 18. 
Daher ist weder eine mechanische Kopplung des Bearbeitungs- 
werkzeugs 5 an das Transportband 10 notwendig, noch braucht 
das Steuersystem 20 des Roboters 7 in irgendeiner (elektri- 
schen/elektronischen) Weise mit der Steuerung des Transport- 
bands vernetzt werden. 

Vorzugsweise wird wahrend der Verf olgungsphase B periodisch 
in vorgegebenen (moglichst kurzen) Zeitabstanden eine Positi- 
onsregelschleife durchlaufen, um das Werkzeug 5 permanent ge- 
genuber dem Dachausschnitt 2 ausgerichtet zu halten. Falls 
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dies nicht moglich ist (weil beispielsweise das Werkzeug 5 
kurzzeitig aus dem Dachbereich herausgefuhrt werden muss, urn 
diesen Bereich fur weitere Werkzeuge zuganglich zu machen) , 
kann von der Roboterhand 12 eine kurze „Blindf ahrf' durchge- 
fiihrt werden, bei der der geschatzte Vorschub der Karosserie 
1 geschatzt wird. 

Verfahrbahn-Abschnitt C (Ruckzug des Bearbeitungswerk- 
zeugs 5) : 

Nach Beendigung der Montage des Dachmoduls 3 (siehe Figur lb) 
wird die unter B beschriebene geregelte Verf olgungsbewegung, 
durch die das Bearbeitungswerkzeug 5 an die Transportbewegung 
der Karosserie 1 angekoppelt ist, abgebrochen. Das Bearbei- 
tungswerkzeug 5 wird entlang der Verfahrbahn C robotergesteu- 
art in die Ruckzugsposition 30 zuruckbewegt und dort mit ei-- 
nem neuen Dachmodul 3 bestiickt, 

Bei der Aufnahme eines neuen Dachmoduls 3 durch das Bearbei- 
tungswerkzeug 5 kann das Sensor system 18 verwendet werden, urn 
eine hochgenaue Ausrichtung des Dachmoduls 3 im Bearbeitungs- 
werkzeug 5 sicherzustellen. In diesem Fall wird das Bearbei- 
tungssystem 5 - im Zuge einer Einrichtphase, die analog zu 
der oben unter I. beschriebenen Einrichtphase verlauft - auf 
eine „Aufnahmeposition" eingelemt, die einer vorgegebenen 
Lage/Ausrichtung des Bearbeitungswerkzeugs 5 (und somit der 
Sensoren 19 des Sensorsystems 18) gegenuber dem Dachmodul 3 
entspricht. Das Dachmodul 3 wird dem Be arbeitungs system 4 da- 
bei beispielsweise in einem (in den Figuren nicht dargestell- 
ten) Werkstucktrager zugefiihrt. Ein automatisierbares Verfah- 
ren zur lagegenauen Entnahme eines Dachmoduls aus einem Werk- 
stucktrager ist in der (PCT-Patentanmeldunffj. unsere Akte 
P803860) beschrieben. 

Die hochgenaue Ausrichtung des Dachmoduls 3 im Bearbeitungs- 
werkzeug 5 empfiehlt sich insbesondere dann, wenn das Dachmo- 
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dul 3 in der Bestuckiingsstation - d.h. vor dem oben beschrie- 
benen Einfugen in die bewegte Karosserie 1 - mit Hilfe des 
Bearbeitungswerkzeugs 5 auf einer gesteuerten Bahn an einem 
Klebewerkzeug (z.B. einem Kleberoboter) entlanggefiihrt wird, 
das die Klebstof f raupe 29 auf die gewiinschten Bereiche 28 des 
Dachmoduls 3 auftragt. Fiir ein prozesssicheres Verkleben des 
Dachmoduls 3 im Dachausschnitt 2 ist es unerlasslich, eine 
posit ionsgenaue Lage der Klebstof f raupe 29 auf dem Dachmodul 
3 sicherzustellen; dies wiederum kann nur dann mit vertretba- 
rem Auf wand erreicht werden, wenn das Dachmodul 3 wahrend des 
Klebstof fauftrags hochgenau gegenuber dem Klebewerkzeug aus- 
gerichtet ist, was durch eine hochgenaue Positionierung des 
Dachmoduls 3 im Montagewerkzeug 5 gewahrleistet werden kann. 
- In diesem Fall muss im Zuge der Arbeitsphase II. wahrend 
der Positionierungsphase A-2 (und der Verfolgungsphase B) das 
Bearbeitungswerkzeug 5 lediglich gegentiber den Ref erenzberei- 
chen 9 der Karosserie 1 ausgerichtet werden; die Lage der Re- 
ferenzbereiche 17 des Dachmoduls 3 ist aufgrund der lagege- 
nauen Halterung des Dachmoduls 3 im Werkzeug 5 bekannt, so 
dass diese Merkmale wahrend der Arbeitsphase II. nicht mehr 
erfasst zu werden brauchen. 

Alternativ kann das Dachmodul 3 „ungenau" in bezug auf seine 
Lage/Ausrichtung (d.h. ohne hochgenaue Ausrichtung des Werk- 
zeugs 5 gegenuber dem Dachmodul 3) in dem Bearbeitungswerk- 
zeug 5 aufgenommen werden. Dies empfiehlt sich beispielsweise 
in den Fallen, in denen das Dachmodul 3 zum Zeitpunkt seiner 
Aufnahme durch das Bearbeitungswerkzeug 5 bereits mit einer 
Klebstof f raupe 29 versehen ist. In diesem Fall werden im Zuge 
der Arbeitsphase II. wahrend der Positionierungsphase A-2 
(und der Verfolgungsphase B) sowohl vom Dachmodul 3 als auch 
von der Karosserie 1 Messdaten erfasst, so dass die Relativ- 
position- vermittelt wird. Aufgrund dieser Relativpositionie- 
rung wahrend der Arbeitsphase II. hat die „ungenaue" Lagerung 
des Dachmoduls 3 im Werkzeug 5 keinerlei Einfluss auf die Po- 
sit ioniergenauigkeit des Dachmoduls 3 im Dachausschnitt 2 . 
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Zur Datenkommunikation zwischen den unterschiedlichen System- 
komponenten (Auswerteeinheit 26 des Sensorsystems 18 und der 
Steuereinheit 20 des Roboters 7) wird in den vorliegenden 
Aus f uhr ung sbe ispielen vorteilhafte r we ise eine TCP/IP- 
Schnittstelle eingesetzt, die eine hohe Datenrate ermoglicht. 
Eine solche hohe Datenrate ist notwendig, urn wahrend der ge- 
regelt zu durchlauf enden Positionier- und Verf olgungsphasen 
A-2 und B eine Regelung des Gesamt systems (Sensorsystem/Robo- 
ter) mit der Vielzahl der Einzelsensoren 19 im Interpolati- 
onstakt des Roboters 7 bewaltigen zu konnen. 

Das Verfahren ist - neben der Dachmodulmontage in Fahrzeugka- 
rosserien - auf beliebige andere Bearbeitungsumf ange liber- 
tragbar, bei denen mit Hilfe eines robot ergef uhr ten Bearbei- 
tungswerkzeugs 5 ein Werkstuck 1 hochgenau bearbeitet werden 
soil. Insbesondere eignet sich das Verfahren zur Montage von 
Frontscheiben in bewegten Fahrzeugkarosserien. Unter „robo- 
tergefuhrten" Bearbeitungswerkzeugen sind im Zusammenhang der 
vorliegenden Anmeldung ganz allgemein Werkzeuge zu verstehen, 
die auf einem mehrachsigen Manipulator, insbesondere einem 
sechsachsigen Industrieroboter 7 montiert sind. 



.oOo. 
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Pat ent anspruche 

1. Verfahren zur Bearbeitung eines bewegten Werkstucks (1), 
insbesondere einer mittels eines Transportbandes (10) be- 
wegten Fahrzeugkarosserie (1) , 

- bei welchem Verfahren zum Bearbeiten des Werkstucks 
(1) ein Bearbeitungssystem (4) mit/einem Bearbeitungs- 
werkzeug (5) verwendet wird, welches an der Hand (12) 
eines Roboters (7) befestigt ist und welches ein fest 
mit dem Bearbeitungswerkzeug (5) verbundenes Sensor- 
system (18) mit mindestens einem Sensor (19) umfasst, 

mit den folgenden Verfahrens- 
schritten: 

- die Roboterhand (12) mit dem Bearbeitungswerkzeug (5) 
wird im Rahmen einer Positionierphase (A-2) in eine 
Arbeitsposition (23) bewegt wird, in das Bearbeitungs- 
werkzeug (5) lagegenau gegenuber einem Ref erenzbereich 

(9) des auf dem Transportband (10) bewegten Werkstucks 

(1) ausgerichtet ist, 

- und wobei das Bearbeitungswerkzeug (5) anschliefiend 
eine Bearbeitungsphase (B) durchlauft, wahrend derer 
das Bearbeitungswerkzeug (5) gegenuber dem Ref erenzbe- 
reich (9) auf dem Werkstiick (1) ausgerichtet bleibt, 

wobei wahrend der Positionierphase (A-2) und der Bearbei- 
tungsphase (B) ein iterativer Regelvorgang durchlaufen 
wird, im Zuge dessen 

- von dem mindestens einen Sensors (19) ein (1st-) Mess- 
wert des Ref erenzbereiches (9) des Werkstucks (1) er- 
zeugt wird, 

- dieser (Ist- ) Messwert mit einem im Rahmen einer Ein- 
richtphase (II.) erzeugten (Soil-) Messwert verglichen 
wird, 
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- aus der Differenz zwischen (1st-) Messwert und (Soil-) 
Messwert unter Verwendung einer im Rahmen der Einricht- 
phase berechneten Jacobi -Matrix ein Verschiebungsvektor 
der Roboterhand (12) berechnet wird, 

- das Bearbeitungswerkzeug (5) um die sen Verschiebungs- 
vektor verschoben wird. 

2. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Kommunikation zwischen einem Steuersystem (20) 
des Roboters (7) und der Auswerteeinheit (26) des Sensor- 
systems (18) eine TCP/IP-Schnittstelle verwendet wird. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Positionierung des Bearbeitungswerkzeugs (5) ge- 
genuber unterschiedlichen Karosserietypen oder gegenuber 
unterschiedlichen Ref erenzbereichen (9) desselben Karos- 
serietyps die Messwerte unterschiedlicher Einzelsensoren 
(14,14") des Sensorsystems (13) zur Positionsregelung 
verwendet werden. 

4 . Verwendung des Verf ahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren zur Montage eines Dachmoduls (3) in 
einem Dachausschnitt (2) einer Fahrzeugkarosserie (1) 
verwendet wird. 

5. Verwendung des Verf ahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verfahren zur Montage einer Windschutzscheibe 
(3') in einem vorderen Fensterausschnitt (2 ') einer Fahr- 
zeugkarosserie (1) verwendet wird. 

6. Bearbeitungssystem (4) zur Bearbeitung eines bewegten 
Werkstiicks (1) , insbesondere einer mittels eines Trans- 
portbandes (10) bewegten Fahrzeugkarosserie (1) , 
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- mit einem an einer Hand (12) eines Roboters (7) befes- 
tigten Bearbeitungswerkzeug (5) xmd 

- mit einem Steuersystem (20) zur Steuerung des Roboters 
(7) und des Bearbeitungswerkzeugs (5), 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass das Bearbeitungssystem (4) ein Sensorsystem (18) 
mit mindestens einem Sensor (19) umfasst, welches fest 
mit dem Bearbeitungswerkzeug (5) verbunden ist, 

- dass das Bearbeitungssystem (4) weiterhin eine Answer- 
teeinheit (26) zur* Auswertun'g der Messwerte des Sen- 
sorsystems (18) umf asst , • ' • 

- dass der mindestens eine Sensor (19) wahrend einer Po- 
sit ionier- und Bearbeitungsphase (A-2,B) des Bearbei- 
tungssystems (5) auf einen Referenzbereich (9) des be- 
wegten Werkstiicks (1) gerichtet ist, 

- und dass unter Verwendung der Messwerte des Sensorsys- 
terns (18) das Bearbeitungswerkzeug (5) beruhrungsf rei 
an die Bahnbewegung des bewegten Werks tucks (1) ankop- 
pelbar ist. 

7. Bearbeitungssystem nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mindestens eine Sensor (19) ein unkalibrierter 
Sensor ist. 

8. Bearbeitungssystem nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais der mindestens eine Sensor (19) ein flSchenhaft mes- 
. sender optischer Sensor ist. 



